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RESUMEN 
Los árboles y sus residuos naturales (follaje, hojas, ramas, tallos cortezas) así como los subproductos
que genera su aprovechamiento industrial (virutas, serrines, líquidos de la industria de pasta y papeleras
etc.), han sido y son una fuente de alimentos para los animales, sobre todo en épocas de escasez de hierba
y de piensos concentrados. El valor nutritivo de los primeros varia mucho con la especie, la edad y
condiciones de crecimiento y usufructo; en los segundos, hay que tener en cuenta, además, las tecnologías
en uso. En general depende de la proporción de materiales ligno-celulósicos y de la presencia o no de
substancias antinutritivas naturales (taninos, polifenoles, etc.) o añadidas en el proceso industrial, aunque
son necesarios más estudios de laboratorio (composición química y químico-bromatológica) y pruebas con
animales para determinar su valor nutritivo (ingestibilidad, digestibilidad y utilización metabólica) y encaje
en las raciones, así como los efectos sobre dicho valor de los diversos tratamientos, físicos, químicos y
biológicos a que pueden someterse. Así mismo, conviene analizar hasta qué punto, la elaboración de
estiércol artificial, la incineración o el procesamiento para la obtención de energía o materias primas para
la industria, resulta una opción económicamente más favorable que el uso alimentario. Por último hay que
tener presente el impacto ecológico de cada uno de estos usos, bajo la idea de que el mantenimiento de los
ecosistemas supone un coste que hay que asumir en todo caso para su “sostenibilidad”.
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INTRODUCCIÓN
Como es bien sabido, los residuos forestales que resultan del envejecimiento y
la muerte de los individuos vegetales, son total o parcialmente consumidos de modo
natural por diversas especies de mamíferos superiores y de aves, o por los seres
inferiores que integran la compleja población edáfica. Esta los transforma en materia
orgánica a través de diferentes fases de descomposición y, finalmente, en humus más
o menos estable, según las condiciones de clima y suelo en que se produce. De este
modo contribuyen decisivamente al mantenimiento del ecosistema. Y la importancia
ecológica de este proceso es tal que en EE.UU., por ejemplo, está terminantemente
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prohibido retirar del suelo los troncos, ramas y demás restos muertos de las coníferas
abatidas en los bosques por cualquier circunstancia.
Además de por causas naturales, estos residuos se pueden acumular sobre el
terreno como resultado de las cortas, podas, aclareos o limpieza de los bosques y
plantaciones, residuos que se pueden recolectar para diversos usos. Asimismo, la
elaboración primaria de la madera da lugar a unos subproductos que, en principio
y de modo general, están constituidos por follaje, tallos y ramas, amén de
cortezas y astillas, de muy variado grosor y tamaño. La industria maderera
propiamente dicha, (serrería, carpintería, ...) produce también serrines, virutas,
cortezas y recortes de diversos tipos. Por último, las industrias de pasta y
papeleras rinden importantes cantidades de lodos y líquidos residuales, además
del producto principal (Tabla 1).
TABLA 1
SERIE CRONOLÓGICA DE ALGUNOS PRODUCTOS 
DE LAS INDUSTRIAS DERIVADAS DE LA MADERA EN ESPAÑA
Chronologycal series of some wood industries productions in Spain
Conceptos 1980 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1995
Productos de troceadoras
y astilladoras (tm) 665 782 876 1073 1067 1080 1180 1230 1240 1240
Leñas 238 194 219 261 293 289 334 434 378 378
Astilla 427 588 657 812 774 791 846 796 862 862
Otros productos de serrerías (tm) 519 682 705 779 893 878 1030 1166 1217 1217
Viruta 13 70 68 75 82 81 83 68 70
Serrín 181 210 209 234 276 270 327 374 426 426 236
Astillas 25 45 50 57 85 80 100 118 126 126
Leña 300 290 309 335 347 348 393 466 456 456
Otros — 67 69 78 103 99 127 140 139 139
Pasta de madera (tm) 1258 1394 1466 1568 1628 1673 1489 1513 1482 1258
Mecánica 208 204 191 205 209 201 161 146 108 81
Semiquímica 34 24 23 24 33 30 27 24 23 22
Química (papel) 965 1121 1202 1279 1318 1376 1258 1300 1323 1155 1087
Soluble 51 45 50 60 68 66 43 43 28 —
Pastas de otras fibras vegetales (tm) 121 92 89 91 106 100 95 85 75 79
Pastas de papel viejo (tm) 1106 1291 1447 1462 1605 1591 1691 1735 1777 1736 2152
Fuente: Manual de Estadística Agraria. 1997. M.A.P.A.
CARACTERÍSTICAS Y USOS GENERALES 
Las características físicas, químicas y biológicas de los referidos restos y
subproductos varían mucho con las especies, condiciones de crecimiento, tipo y
forma de aprovechamiento, de maquinaria empleada, y del proceso industrial a que
se sometan —en su caso— los árboles y sus componentes.
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El follaje técnico —que se puede separar en el desramado con aventadoras a
pié de tocón o en zonas de reunión próximas— está constituido, en ultima
instancia, por las acículas de las coníferas, las hojas de las frondosas, más los
brotes y tallitos de un diámetro inferior a 5-6 mm. Arbitrariamente, Barton (1981)
eligió el diámetro 6 mm como representativo de la recuperación óptima como
alimento animal; del mismo modo arbitrario, nosotros (Alzueta et al., 1984;
González et al., 1988), adoptamos los 5 mm, aunque bien es verdad que a medida
que aumenta el diámetro a partir de estas cifras, disminuye de manera rápida su
valor nutritivo.
Este follaje es un desperdicio muy abundante en cualquier tipo de usufructo,
de poda o de corta. Comúnmente se le concede muy escaso o nulo valor comercial
—apenas se toma en consideración en los tratados de tecnología e industrias de la
madera— pero es el de mayor valor alimenticio. Su producción varía mucho; por
ejemplo, cuando se cosecha la bellota de las encinas, la proporción de ramilla que
se desprende en la limpia o poda de alcornoques bien desarrollados puede oscilar
entre 1,7 y 7,2 kg. por árbol, (Rodrigáñez, 1949). González Vázquez (1944)
obtuvo entre 20 y 30 kg. como término medio. San Miguel y González Antoñanzas
(1985), que estudiaron las posibilidades forrajeras de los chopos en España, dan
cifras que van desde 500 a 750 kg de materia seca/ha/año de hojas y ramas,
respectivamente, en las choperas con turnos largos; y hasta 15.000 a 20.000
kg./ha/año en los tallares de rotación corta, un año o menos, destinados a la
alimentación animal. Cuando se compatibiliza la producción forrajera con la
leñosa con turnos y espaciamentos adecuados, se pueden obtener producciones de
17.000 kg./ha/año de materia seca leñosa y 6.000 kg./ha/año (M.S.) de hojas.
Según el Subcomité de la U.R.A.F, (1983), en los árboles maduros sin descortezar
de madera blanda, el follaje representa el 10% del peso total, y el 25% en los
jóvenes. Los correspondientes valores para los árboles de madera dura son 5 y
15%, respectivamente.
En el follaje desecado, según datos de Rodrigáñez (1949) referidos a 17
especies arbóreas, el peso de hoja representa entre un mínimo de 40% en el
abedul de primavera y un máximo de 68,5% en el arce blanco o sicomoro en
verano (Tabla 2). Keays (1976) ha estimado que el follaje de los bosques del
mundo podrían producir mas de 100 millones de toneladas de “muka” —
producto forestal del que nos ocupamos más adelante—, aunque estimaciones
más reales reducen esta cifra a la décima parte Se puede aceptar pues, de modo
general, que la biomasa del follaje comercial obtenible de un árbol dobla,
aproximadamente, a la de las hojas solas En todo caso, se plantea el problema
de la recolección, que, aunque habitual en ciertas situaciones, las prácticas
modernas de explotación forestal exigirían la utilización de maquinaria especial
para este fin.
La humedad del follaje recién cortado oscila, por lo general, entre 50 y 70%.
En las hojas solas la variación es menor; según el mismo Rodrigáñez (1949),
entre 15 de las 17 especies que cita, fueron las hojas pequeñas de tilo las que
dieron la humedad máxima, con un 79,33% en primavera, mientras que el
mínimo lo alcanzaron las de haya en la misma época, con un 59,44%. San Miguel
y González Antoñanzas (1985) obtuvieron 60% para el chopo inmediatamente
después de la corta. 
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TABLA 2
PROPORCIÓN DE AGUA EN LAS HOJAS DE DIFERENTES 
ESPECIES ARBÓREAS
Water proportion in the leafs of certain tree species
En primavera En verano
Carpe 69.45 62.34
Haya 69.30 59.44
Acirón (Acer platanoides) 75.56 62.44
Arce blanco o sicomoro 77.42 66.22
Tilo de hojas grandes 74.78 64.15
Idem de hojas pequeñas 79.33 66.88
Aliso común 73.26 66.73
Idem blanco 66.32 60.37
Sauce frágil 74.53 68.74
Chopo temblón 73.50 64.42
Abedul 68.85 63.02
Olmo 76.23 69.55
Cerezo silvestre o de monte 73.92 66.66
Avellano 71.10 58.94
Roble 74.40 62.47
Fresno 73.79 70.61
Serbal 76.75 66.30
Término medio 72.57 64.55
Fuente: Rodrigáñez (1949)
Las cortezas se pueden obtener a pie de tocón, en zonas de reunión, en
cargaderos o, más comúnmente, en los aserraderos. El descortezado se puede
realizar manualmente o mediante máquinas portátiles, semifijas o fijas en las
fábricas. Algunas cortezas son fibrosas y se desprenden de las ramas y troncos
verdes en forma de tiras largas, que hay que fragmentar con troceadoras para su
utilización; las más viejas, en cambio, tienden a desmenuzarse hasta adquirir
forma pulverulenta. Suelen contener de 40-50% de agua con una densidad del
orden de 250 a 350 kg/m3.
En el serrín, las partículas oscilan ordinariamente entre 5 y 10 mm. La
humedad, muy variable según los datos citados y ya sea serrín fresco o aireado,
suele estar entre 40 a 50%.
Las virutas de forma plana y curvadas, tienen de 20 a 50 mm de longitud con
un ancho muy variable; y como proceden, por lo general, de madera seca, la
proporción de agua es mucho menor: oscila entre el 7 y el 15%. La densidad es
ínfima cuando no están compactadas: 100 kg/m3, mientras que puede subir hasta
250 kg/m3 cuando se comprimen. Otros desperdicios de la madera en las serrerías
y carpinterías adoptan formas y tamaños muy diversos.
Las pastas, lodos y líquidos residuales de las industrias del papel y cartonaje
presentan características muy dispares, según el tipo de proceso industrial que los
origina: mecánico, químico (pasta al sulfato o al bisulfito) semimecánico o
semiquímico. En España se producen anualmente alrededor de 1,5 millones de
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toneladas de pasta papelera, en su mayor parte química (85-88%) por 11 empresas
con 12 instalaciones, de las cuales 8 elaboran además algún tipo de papel o cartón,
sector este último formado por 119 empresas con 137 instalaciones (González
Álvarez et al., 1997).
Los lodos primarios que sedimentan del agua utilizada por las fábricas de pasta
y papeleras retienen alrededor de un 65% de aquella, de difícil separación mecánica.
Contienen fibras celulósicas finas demasiado cortas y las procedentes de nudos —
que no sirven para obtener papel— formadas por cadenas de celulosa y por células
parenquimatosas más o menos deslignificadas, según el procedimiento industrial
seguido. Pueden contener, asimismo, partículas de madera, corteza, polvo y aditivos
tales como arcilla blanqueadora, carbonato cálcico y dióxido de titanio; variando
también estas y otras características en función de los sistemas industriales seguidos.
En general, el “origen vital” directo de muchos de los residuos y subproductos
forestales y su elevada humedad, les puede hacer particularmente lábiles a diversos
procesos de fermentación y descomposición, que dificultan su almacenamiento y
pueden ser causa de su destrucción con efectos contaminantes graves. En cualquier
caso, los usos de estos materiales —condicionados por su composición química y,
sobre todo, por motivos políticos, socioeconómicos, higiénico-sanitarios y
medioambientales— se pueden resumir en los siguientes cuatro epígrafes:
1ª Alimentación animal
2ª Fertilización del suelo
3ª Producción de energía 
4ª Recuperación y producción de materiales (elementos y substancias
químicas y biomasa de calidad) para usos industriales y domésticos.
De ellos, los dos primeros los han venido cumpliendo de modo ininterrumpido en
los ecosistemas naturales. Así mismo, la combustión de las ramas y troncos secos de
los árboles fue, seguramente, la primera fuente de energía aprovechada por el hombre
primitivo, para luchar contra el frío y depredadores, y para cocinar los alimentos o
fabricar los primeros recipientes perdurables de cerámica. El cuarto tiene gran
importancia en la actualidad, por la enorme cuantía y rica, aunque compleja,
composición química. Efectivamente, mediante los modernos métodos y técnicas de
análisis químico, instrumental y biológico, en la biomasa vegetal se han identificado
más de un cuarto de millón de substancias orgánicas (Goldstein, 1981), muchas de
reconocido valor nutritivo o medicinal, y como materias primas para actividades
industriales básicas en la obtención de un amplio número de productos —los llamados
por Goheen (1972), “silvoquímicos”—.Y el número se está ampliando continuamente
al disponer de nuevas técnicas analíticas y otros métodos físico-químicos o biológicos
para su caracterización y separación (Cheeson and Orskov, 1989). 
EL USO ALIMENTICIO DE LOS RECURSOS FORESTALES 
Se puede afirmar que, ya desde su aparición sobre la tierra, tanto el hombre
como los animales han venido incluyendo en sus dietas las hojas, los brotes y las
ramillas tiernas (follaje), así como la corteza, e incluso los troncos descompuestos
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de los árboles según describen Zadrazil et al (1982), además de los frutos y
semillas. Así pues aquellos recursos han sido siempre una importante fuente de
alimentos para los herbívoros y omnívoros integrados en los más diversos
ecosistemas naturales. Pero lo han seguido siendo también en los muy avanzados
agrosistemas actuales, sobre todo en épocas de escasez de hierba. 
Existen muchas referencias históricas acerca del papel desempeñado por los
recursos forestales en la producción ganadera. Se sabe que desde muy antiguo
fueron utilizados por los romanos (Rodrigáñez, 1949). En España, por citar
algunos ejemplos, ya Alonso de Herrera (1645) concedía particular importancia al
uso invernal u otoñal, según los casos, del ramón de acebuche, olivo, encina,
carrasco, álamos blancos y negros, fresnos, etc. Hidalgo de Tablada (1872),
además de las clásicas especies pratenses y forrajeras herbáceas, incluye como
adecuadas para la alimentación animal diversos arbustos de los géneros Ulex y
Cytisus, y árboles del género Fraxinus. Cita el uso del tojo, U. Europaeus, en
Galicia como excelente forrajera de invierno, sobre todo para los caballos que la
consumen bien después de pisoteada. Refiere, asimismo, la experiencia francesa
con plantas machacadas o trituradas con medios mecánicos, para destruir las
espinas. De los citisos, destaca el C. Laburnum cuyo cultivo considera practicable
en toda España. Y también siguiendo referencias francesas, destaca la adecuación
alimenticia para el ganado vacuno de las hojas y tallitos del fresno (Fraxinus
excelsior).. Y se conoce bien el importante papel que han venido desempeñando,
especies del género Quercus como fuente de alimentos, —principalmente para los
rumiantes y porcino— caracterizando el agrosistema dehesa, y revalorizando los
productos ganaderos que se obtienen de ella.
El interés por el estudio de los recursos forestales como alimento del ganado
se intensifica en Europa y en todo el mundo como resultado de la escasez de
alimentos que provocan las dos últimas guerras mundiales, especialmente la
última, y ante la necesidad de incrementar y regular los recursos forrajeros en los
países en vías de desarrollo. Deben citarse, a este respecto, la Joint Publication nº
10 (Imperial Agricultural Bureau, 1947) en la que se describen los usos de árboles
y arbustos en numerosos estados y zonas de Australia, África, India, EE,UU,
Canadá, Unión Soviética y países mediterráneos, con tablas de composición y
digestibilidad de varias de sus partes; así como la edición por Gutteridge y Shelton
(1994) de un libro con las aportaciones de 31 autores sobre los orígenes,
características, valor nutritivo y uso en la alimentación de las principales
leguminosas arbóreas tropicales de los géneros Leucaena, Gliricidia, Sesbania,
Calliandra, Albizia, Erythrina, Acacia, etc.. Y, en fin, la convocatoria de una
conferencia celebrada en Harare (Zimbabwe) de 27 de agosto a 1 de septiembre de
1995, como parte integral de un programa de investigación patrocinado por la U.E.
con la colaboración de instituciones de investigación del R.Unido, Italia y
Portugal y el Dept. de Ciencia Animal de la Universidad de Zimbabwe, con el
objetivo de ampliar los recursos forrajeros de los pequeños granjeros, ayudándoles
a establecer y utilizar especies indígenas leñosas como suplementos alimenticios
para el ganado (Acamovic et al 1997; Roothaert and Paterson, 1997, etc.)
En España, a partir de la Guerra civil se presta particular atención a las
especies de frondosas como fuente de alimentos para el ganado, como demuestran
las publicaciones de González Vázquez, (1944), —que dedica parte de su conocido
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libro Alimentación de la Ganadería y los Pastizales españoles a los forrajes
leñosos— y, sobre todo, de Rodrigáñez (1949). Este autor, en un divulgado manual
con el controvertido título de ”Prados arbóreos “, —en el que se incluyen varias
adiciones de otros autores, de las que sobresalen las Notas botánicas” de E.
Guinea— se ocupa del cultivo, aprovechamiento, composición y valor alimenticio
de numerosas especies arbustivas y arbóreas enmarcadas en varios capítulos, bajo
los epígrafes “Árboles de ribera”: olmos, chopos, sauces, fresnos, aliso y orzaga;
“Plantas leñosas cultivadas”; vid, olivo, morera y falsa acacia (Robinia); “Plantas
forestales cultivadas”: retama, aulaga, tagasaste; “Plantas forestales no
cultivadas”: encina, alcornoque, roble, haya, acebuche, avellano, abedul, almez,
brezos (Erica y Calluna), arce, tilo y serbal; y “Otras plantas espontáneas
aprovechables”; caramillo (Salsola vermiculata), madroño, y muérdago. Hay que
destacar que el capítulo “Plantas resinosas” lo reduce a dos páginas dedicadas al
pino silvestre, del que cita plantaciones con fines alimentarios aunque no las
recomienda. Además de datos adicionales sobre la botánica de estas especies, en
la aportación de Guinea se incluye un capítulo de ”Plantas leñosas perjudiciales
para el ganado” en el que figuran la adelfa, la adelfilla y el torvisco. Mención
aparte merece la aportación de Zulueta y Allué (1982) a la clasificación,
características cuantitativas y estrategias para la mejora de los tipos de pastos
forestales de España. 
Asimismo, en muchos países han sido frecuentes los estudios sobre
aprovechamiento de los referidos residuos forestales, directamente o sometidos a
diversos tratamientos, así como sobre los subproductos de las industrias
madereras y del papel (Albin, 1976; Satter et al., 1970, 1973; Scott et al. 1969
etc.), propiciando el que durante la última Guerra se llegaran a utilizar en los
países escandinavos más de 1,5 millones de toneladas de pulpa de sulfito y sulfato
como fuente de energía para los rumiantes (Hvidsten and Homb, 1951; Nordfelt,
1951), aunque dejaron de emplearse cuando se dispuso de los piensos convencio-
nales a los precios corrientes de mercado.
Como es bien sabido, excluida la toxicidad, el valor alimenticio de cualquier
producto depende de tres parámetros: la ingestibilidad (cantidad de alimento que
ingiere el animal cuando dispone del mismo ad libitum), la digestibilidad
(proporción del alimento o componente que no aparece en las heces) y la utilización
metabólica (eficacia energética o productiva con que lo aprovecha el organismo);
determinados en gran medida por la composición química, aunque se reconoce la
importancia que tiene la estructura física del alimento. Efectivamente, hoy se sabe
que los rumiantes, —más que otras especies con excepción de los conejos—,
requieren dietas muy fibrosas para el buen funcionamiento del rumen (motilidad,
fermentación) y para la insalivación y tamponamiento del pH de la panza; y que la
forma en que las fibras lignocelulósicas se desintegran en ella (más o menos
alargada o cúbica) determinan en una cierta medida el predomino de uno de los
tipos de fermentación (propónica, burírica y acética) que se dan en la misma.
Hay que recordar, asimismo, que la composición química de los alimentos
orientada a mejorar el racionamiento de los animales domésticos, fue primero
explicitada a mediados del siglo pasado en la estación experimental de Weende
(Alemania) por Henneberg y Stohman (1860-1865). Para ello desarrollaron un
método de partición que identifica en la materia seca cinco principios nutritivos,
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denominados “brutos” por tratarse de entidades químicas no bien definidas, a saber:
proteína, fibra, extractivos libres de nitrógeno, grasa o extracto etéreo y cenizas;
razón por la cual ya desde los años cincuenta la hemos venido describiendo como
composición químico-bromatológica (González, G. 1960). Este método ha sido
muy criticado y está siendo sustituido, o completado, por otros de los que los más
extendidos se basan en el uso de detergentes que permiten desentrañar la
composición de la fracción fibrosa, y lograr, así, un conocimiento más real de su
valor nutritivo, además de su previsión con fórmulas matemáticas. 
Las técnicas del método con detergentes se deben inicialmente a van Soest y
Wine (1968), siendo posteriormente sistematizados por Goering y van Soest
(1970) y desarrollados por Robertson y van Soest (1981) siguiendo dos marchas
analíticas distintas: las llamadas directa y secuencial o sucesiva, basadas en la
interferencia de componentes de la pared celular (fibra) tales como taninos, sílice,
pectinas y proteína, que muestran diferente solubilidad en soluciones de detergente
neutro o ácido. Este método fue de inmediato adoptado por nosotros en los años
sesenta y sirvió de base para multitud de trabajos, cristalizando, finalmente, en el
esquema de la figura 1, propuesto por Rebolé (1987) y Rebolé et al. (1989), en el
que se especifican las vías seguidas y los productos que rinde cada una de ellas. En
principio, permite separar los protoplastos (los llamados en el esquema solubles
neutro o ácido detergentes: NDS y ADS, respectivamente), como depositarios de
la mayor parte de la proteína, los almidones, azúcares, hemicelulosas, pectinas,
vitaminas y minerales del producto, de los compuestos lignocelulósicos de las
paredes celulares, es decir, la fibra neutro detergente (NDF) y la fibra ácido
detergente (ADF), e identificar en estas fracciones la lignina, celulosa, taninos,
pectinas, cutina, sílice etc., cuyo valor nutritivo es muy variable.
La particular riqueza en compuestos lignocelulósicos de los subproductos que
nos ocupan, y las distintas —cuando no opuestas— propiedades de las ligninas y
celulosas, ha llevado a aplicar muchos otros métodos o técnicas para su
identificación y separación con la finalidad de revalorizar alguno o algunos de
dichos subproductos, en particular, como materias primas industriales o
alimenticias (Cheeson y Orskov, 1989; Galletti, 1991, etc.), que no serán objeto
de este trabajo. Sí señalaremos, no obstante, que mediante la aplicación de
fórmulas matemáticas a los datos de composición obtenidos con detergentes, y las
pruebas in vitro e in vivo, se va conociendo el valor nutritivo de las diferentes
partes de las más importantes especies arbustivas y arbóreas, así como de los
subproductos y residuos de sus diversos aprovechamientos. Y, asimismo, la
enorme variabilidad que muestran según la especie, los órganos o partes, el
tamaño o edad, condiciones de crecimiento, sistemas de aprovechamiento, etc.
El follaje
La utilización alimenticia de los recursos arbóreos se fue afianzando como
resultado de los primeros estudios sobre el valor alimenticio del ramón realizados
en Alemania por Praessler y Neumeister, divulgados en Francia por Grandeau con
motivo de la escasez de pastos del año 1893, aplicando el citado método Weende
de análisis. A este respecto, González Vázquez (1944) cita los referidos estudios de
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Grandeau en unión de los de Garola y Girard, que incluyen tablas de composición
de distintas especies y de sus partes, recolectadas en distintos momentos. En la
tabla 3 se incluyen datos de diversos autores sobre la referida composición
químico-bromatológica de diversas especies. De ella se deduce que las hojas
contienen más proteína y minerales que los tallos, y que en éstos disminuye a
medida que se incrementa el diámetro, al contrario de lo que ocurre con la fibra y
que el follaje es más rico en primavera, disminuyendo de valor nutritivo a medida
que avanza la estación. Estudios posteriores, confirman lo primero y que el follaje
de las frondosas, especialmente de los llamados árboles de ribera (Populus, Ulmus,
Acer, Robinia, etc.) tiene una composición y un valor nutritivo que se aproxima al
de los henos de calidad media. Este valor nutritivo aumenta —hasta parangonarse
con el del forraje de fleo o de alfalfa— cuando se trata de las hojas (o la corteza
tierna) de los chopos que dan valores de un 50% de materia seca digestible de la
que un 15% es proteína, de calidad aún superior a la de aquella forrajera y de los
granos de cereales, por su riqueza en metionina, leucina, lisina y fenilalanina, y
poco inferior a la de las leguminosas (S. Miguel y González Antoñanzas, 1985).
Además, es cierto que el follaje es una fuente importante no sólo de proteína y
minerales, sino también de vitaminas A,C,E,K riboflavina, y provitamina D.
Dada la riqueza en compuestos leñosos de los residuos forestales, adquiere
particular valor el método de análisis con detergentes. Más recientemente Rebolé
(1994) analizó la composición de la fracción fibra de las hojas, tallos y follaje de
encina, olivo y vid, siguiendo las dos referidas vías del método secuencial
obteniendo la lignina (Figura 2) por diferencia entre la proteína (N x 6,25) ligada
a la fibra, y los residuos fibrosos; todo ello con el fin de determinar cual de dichas
vías permitía una mejor predicción de la digestibilidad in vitro mediante la
aplicación de la ecuación de Goering y van Soest (1970). Sus resultados muestran
que la proporción de lignina en la fibra neutro-detergente (NDF) estaba más
estrechamente correlacionada con la digestibilidad in vitro que la fibra ácido-
detergente de la fibra ácido-neutro-detergente (ANDF); y, asimismo, que la
inclusión de tanino en la ecuación predictiva, como componente que puede
ocasionar una disminución de la digestibilidad, mejora la predicción de los
valores de dicha digestibilidad in vitro.
En la práctica, al ya referido dictado de la escasez de alimentos para el ganado
que provocaron las dos Guerras Mundiales en Europa, se propicia de modo
especial la utilización de las acículas de coníferas como fuente primaria de
carotenos, oligoelementos y vitaminas para las aves, cerdos y rumiantes, sobre
todo en Rusia, donde una vez desecadas y en forma de harina o de comprimidos,
con el nombre generalizado de “muka”, se integraban en las raciones de aquellas
especies en proporciones del 3 al 5% de la dieta (Tabla 4). Parece ser que en 1975
se llegaron a producir unas 100.000 Tm. de “muka”, y que existían planes para
doblar esta cifra en los años 80 (Keays, 1976). Sin embargo, las acículas de las
diversas especies de coníferas son todas de escaso valor nutritivo. Además se ha
de destacar que a las acículas se les han atribuido efectos negativos sobre la
producción animal, por contener substancias antinutritivas: compuestos fenólicos
y taninos, que contribuyen a la reducción de la ingestión, como ocurre con el
pinabete; u ocasionar abortos en las vacas en el caso de Pinus ponderosa;, debido
a una cierta actividad antiestrogénica (Cosgwell and Kamstra, 1980).
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TABLA 4
DOSIS RECOMENDADAS Y BENEFICIOS REGISTRADOS 
EN EL USO DE “MUKA” DE CONÍFERAS DE LA URSS
Recomended doses and profits found in the use of conifer “muka” from USSR
Animales Cantidad de suplemento Grado de aceptación Beneficios
recomendado (%) (kg/cabeza y día)
Susceptibilidad reducida a la 
Aves 5 — enfermedad, aumento (18%) delpeso, incremento de la produc-
ción de huevos.
Susceptibilidad reducida a la 
Vacuno de carne 5 1-2 enfermedad, aumento de la vita-lidad, aumento del peso 
(15-20%). Gestación más fácil.
Vacas más sanas, aumento 
Vacas lecheras 5 1-2 (12%) de la producción 
de leche.
Cerdos — — Incremento (15%) del peso. 
Ovejas — 0’25-0’50 Mejora del crecimiento. Incre-
Cabras — 0’25-0’50 mento de la prouductividad, ani
Caballos — 1-2 males más sanos. Mejora de la capacidad reproductora.
Fuente: Barton, 1981.
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Fig. 2.–Secuencias del análisis de lignina con detergentes. Fuente: Rebole, 1994.
Fibra (Celulosa + Lignina + Cutina + Sílice)
SO4H2 (72%)
CELULOSA
Mn O4 K
Lignina - Permanganato - Lk (Lignina)
500 oC
Cutina
Br H
Otros minerales
Residuo: Lignina - sulfúrico = Ls (Lignina + Cutina + Sílice)
Residuo: Cutina + Sílice
Residuo: (Sílice + otros minerales)
RESIDUO (Sílice)
En España el ramoneo de los olivos y el suministro de las hojas y ramilla de
las podas, constituyen prácticas muy antiguas y extendidas en los olivares
adehesados de Andalucía, prácticas que se siguen realizando porque ejercen,
además, efectos beneficiosos sobre el olivar al actuar como “herbicida biológico”,
y eliminar parte del ramón para evitar, así, la reproducción del “barrenillo”
(Phloeotribus scarabaeoides) y con ello los graves daños que esta plaga ocasiona.
Boza y Guerrero (1981) que analizaron la composición y el valor alimenticio para
el ganado cabrío de las hojas y ramón de olivo y del ramón de encina, proponen
la sustitución del llamado “escamujado” (separación de las ramas finas o ramón,
de los troncos gruesos o leña) para su quema o enterramiento, por el citado uso en
la alimentación, bien separando las hojas y los tallos con la posterior trituración
de éstos, para uso directo, bien mediante ensilado.
Por último, no hay que olvidar que ya de antiguo se conocía la toxicidad para
el ganado del follaje (y de la corteza) de algunos árboles y arbustos, como la adelfa
(Nerium oleander), la adelfilla (Daphne laureola) y el torvisco (Daphne gnidium)
citados por Guinea (1949); González Vázquez (1944) incluye entre las plantas
leñosas perjudiciales el ailanto (Ailanthus glandulosa), el zumaque (Rhux
toxicodendrom), el citiso o falso ébano (Cytisus laburnum), las hojas de tejo
(Taxus baccata) en invierno y las de bonetero (Evonimus europeus). Así mismo, a
las hojas y legumbres de algunas especies del género Sophora se las ha hecho
responsables de envenenamientos y muertes de bovinos, ovinos y caprinos debido
a contener algunos alcaloides muy tóxicos como anagrina, citisina, matrina y
esparteína (González, G. et al., 1988). Y Salam Abdullah y Rajio (1997)
atribuyeron a la presencia de mimosina, taninos y saponinas la pérdida de pelo,
bocio, desórdenes de la reproducción, alteraciones epiteliales, disminución de la
ingestión y la muerte, en rumiantes que habían consumido follaje de Leucaena
leucocephala. Hay que citar que, además de cuestionar el valor nutritivo de las
acículas, recientemente se han atribuido diversas alteraciones patológicas, e
incluso muertes, en el ganado vacuno y especies silvestres que pastaron en los
pinares de Valsaín durante el verano/otoño de 1996, tal vez debido —no existen
pruebas concluyentes— a la contaminación de las acículas y de la hierba con los
plaguicidas utilizados muy comúnmente para fumigar el follaje de los pinos.
Cortezas
Es bien sabido que los herbívoros, especialmente los rumiantes, consumen con
avidez la corteza de muchos árboles. Salvados los inconvenientes de su recolección
—aunque ésta se puede facilitar con máquinas descortezadoras—, es indudable que
pueden constituir un recurso alimenticio muy apreciable. En general, la materia
seca contiene alrededor del 3% de proteína bruta, del 5 al 10% de extracto etéreo y
un 40-55% de fibra bruta. La proporción de cenizas varía con la contaminación de
suelo. Los análisis de corteza de Populus alba realizados por nosotros con el
método de detergentes (Rebolé et al., 1989) dieron cifras de FND y FAD, que
difieren notablemente de los obtenidos por Boza y Guerrero (1981) para Populus
canadiensis, como puede verse en la tabla 5. Hay que citar que las cortezas suelen
contener dos tipos de substancias químicas peculiares: ácidos fenólicos y suberina
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en proporciones que varían de 2 a 8% en Pinus, Abies y Populus; de 20 a 30% en
Betula y de 35 a 45% en Quercus (Barton, 1981).
La digestibilidad de la corteza verde de árboles jóvenes recién cortados,
determinada in vivo con cabras casi alcanza el 50%; sin embargo, desciende hasta
el 30% cuando se trata de árboles viejos (S.U.R.A.F.,1983). Boza y Guerrero
(1981) dan coeficientes de digestibilidad para la materia seca y la materia
orgánica en ganado cabrío de alrededor del 57 y 58 por ciento, respectivamente. 
TABLA 5
COMPOSICIÓN QUÍMICO-BROMATOLÓGICA DE LA CORTEZA
DE CHOPO. EN PORCENTAJE (%) DE LA MATERIA SECA
Chemical and bromatologycal composition of poplar bark.
In percentage (%) of dry matter
Boza y Guerrero González et al. Enzeman et al.(3)
(1984) (1989) (1969)
Proteína bruta 6.8 6.2 2.2
Extracto etéreo 2.1 — 5.8
Fibra bruta 44.6 — 53.7
M.E.I.N. (1) 39.0 — 35.6
Cenizas 7.5 — 2.7
F.N.D. 74.3 45.5 37.0
F.A.D. 50.3 37.2d-35.7s —
L.A.D. (2) 17.7 15.9d-14.2s —
L.P. — 9.9d-7.1s —
Cutina — 5.9d-6.6s —
Taninos (4) — 4.5 —
(1) Materias extractivas libres de Nitrógeno.
(2) Lignina ácido detergente= lignina medida después del tratamiento con ácido sulfúrico al 72% de la A.D.F.
(3) Corteza ensilada.
(4) En los protoplastos.
(d) Método directo.
(s) Método secuencial o sucesivo.
Virutas y serrines 
El empleo alimentario de estos subproductos de la industria maderera ha dado
resultados muy variables y contradictorios, aunque, por lo general, muy pobres,
cuando no negativos. Ya Stohmann y Henneberg indicaron que “los rumiantes
digieren del 30 al 50% de las substancias leñosas contenidas en el serrín de la
madera de pino y en la pasta de madera para la fabricación de papel sin trastornos
orgánicos, aunque no los toman con gusto y son alimentos muy pobres para que se
generalice su aprovechamiento en la práctica” (González Vázquez, 1944). Las
tablas de Hansson (1934), incluyen el serrín de pino y la pasta de madera, haciendo
las salvedades citadas sobre escasa apetecibilidad y pobreza nutritiva. Además, se
trata de alimentos que, ciertamente, pueden conllevar la toxicidad de la especie de
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que proceden. Kamstra et al. (1970), por ejemplo, estudiaron la posible toxicidad
—ya citada— del serrín de pino, empleado como sustituto de piensos groseros en
ganado vacuno, aunque sugieren que puede tener un cierto valor como aporte de
energía alimentaria. En España, Bayón (1978), empleó serrín de pino sustituyendo
hasta un 20% de grano de cebada en la ración de terneros de cebo sin percibir
efectos tóxicos, aunque sí un incremento del consumo de pienso por cabeza, que
atribuye a una disminución del valor energético de aquella.
Hay también datos sobre composición y valor nutritivo del serrín de otras
especies arbóreas. En el procedente de Populus la proporción de proteína es
inferior al 2% mientras que la fibra ácido detergente ordinariamente excede al
60% y la de cenizas entre el 1 y el 10%, según el grado de contaminación con
suelo; la lignina Klason (residuo insoluble en ácido sulfúrico al 72%) oscila entre
el 16 y 22%. Satter et al. (1973), después de varias pruebas concluyen que el serrín
de Populus puede ser un sustituto parcial de los alimentos groseros en
proporciones inferiores al 30% de la ración de concentrados. En cuanto al serrín
de Quercus, parece ser que puede sustituir efectivamente del 5 a 15% de los
piensos fibrosos en la dieta total del ganado vacuno (S.U.R.A.F, 1983).
Se ha estudiado la utilización de las virutas sin tratar; los resultados coinciden
en darles un valor alimenticio semejante al de los serrines y árboles adultos
triturados. En general, se puede decir que, además de servir para aumentar el
volumen de la ración, tienen una cierta utilidad como alimentos energéticos para
los rumiantes si se les suplementa con la proteína, los minerales y las vitaminas
que les faltan, y en especial, si se les somete a tratamiento químico o biológico, o
a ambos, para lo que se prestan bien por su grado de fragmentación.
Subproductos y residuos de la industria de pasta 
La obtención de fibras a partir de productos forestales y agrícolas para su
aplicación en la fabricación de papel y cartonaje (industria de pasta) rinde residuos
primarios, lodos y líquidos de distinta naturaleza y características, según el proceso
seguido: mecánico (pasta al sulfato o al bisulfito), semi-mecánico o semi-químico.
• Residuos primarios: Existen algunas referencias sobre la composición y el
uso en la alimentación animal de los residuos primarios de la industria de
pasta (S.U.R.A.F. 1983). En general, aunque son de composición muy
variable, dan una proporción de proteína muy baja y muy alta de FND y
FAD. La proporción de minerales refleja la exposición al proceso químico
seguido y ha de tenerse muy en cuenta por la posible presencia de elementos
pesados tóxicos.
• Lodos: La composición química de los lodos se caracteriza por la escasez de
proteína y la gran riqueza en fibra ácido detergente. También en éstos debe
tenerse muy en cuenta la proporción de algunos metales pesados, pues pueden
alcanzar niveles potencialmente tóxicos. La digestibilidad varía también
mucho, pues mientras en algunos lodos es comparable a la del heno de calidad
media, en otros, se reduce de modo muy palmario por la presencia de blanquea-
dores y cementantes, aunque éstos son tolerados en pequeñas cantidades.
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• Líquidos residuales: Estos líquidos en general no crean problemas:
comúnmente se concentran e incineran para recuperar los productos
químicos empleados.Sin embargo se ha estudiado la composición química
de los líquidos de sulfato y sulfito producidos por la industria de pasta
para su utilización como alimento. Ésta varía también mucho con la
especie, el reactivo, y las demás condiciones en que aquella se obtiene,
según el tan citado Subcomité para el Estudio de los Recursos
Infrautilizados en la Alimentación Animal (S.U.R.A.F., 1983). En el
tratamiento normal con bisulfito cálcico y ácido sulfuroso de la pulpa, el
licor de sulfito residual puede contener de 12 a 16% de sólidos totales, en
los cuales el 30% son monosacáridos con algunos oligosacáridos; todos
los cuales pueden concentrarse y mezclarse con melazas. Así mismo se
indica que el licor residual de sulfito de calcio y amonio puede utilizarse
efectivamente como ingrediente alimenticio en dietas para vacuno, aunque
contiene sólo un 50% de la energía de las melazas de caña de azúcar por
unidad de materia seca, a consecuencia de los residuos de lignina.
En las tablas 6 y 7 se dan datos sobre la composición y valor alimenticio de
algunos de los referidos residuos de las industrias de pasta y papelera. 
TABLA 6 
COMPOSICIÓN Y DIGESTIBILIDAD RUMINAL IN VITRO DE LODOS 
DE LA INDUSTRIA DE PASTA Y PAPELERAS
Composition and in vitro digestibility of pulp and paper industries MUD
Tipo de residuos
Composición (% referido a M.S.) Digestibilidad
Lignina* Carbohidratos Cenizas
in vitro
(% sobre M.S.)
Pasta mecánica:
Mezcla de especies más algunas pastas químicas mezcladas 50 41 38 24
Pino amarillo más algunas pastas kraft de frondosas 24 60 15 19
Pasta semiquímica:
Chopo 20 71 02 57
Chopo más mezcla de frondosas 55 29 13 06
Pasta química:
Papelote, higiénicos y sanitarios destintados 23 71 22 72
Resinosas al sulfito 13 74 14 66
Envases de alimentos líquidos reciclados 28 67 25 65
Pastas químicas mezcladas, higiénicos y sanitarios 17 76 13 60
Pastas kraft blanqueadas de frondosas (impresión) 17 75 11 59
Chopo al sulfito (tejidos) 45 46 45 35
Lodos de tratamientos secundarios 38 05 45 05
Fuente: Millet et al. (1973).
* Lignina Klason, incluye cenizas soluble en H2SO4.
M.S.: materia seca.
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TABLA 7 
COMPOSICIÓN Y DIGESTIBILIDAD RUMIAL IN VITRO
DE RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE PASTA
Composition and in vitro digestibility of pulp industry waste
Tipo de residuos
Composición (% referido a M.S.) Digestibilidad
Lignina* Carbohidratos Cenizas
in vitro
(% sobre M.S.)
Pasta mecánica (finos*):
Chopo (Populus tremula) 21 73 1 37
Pino amarillo 31 59 1 0
Picea 31 60 1 0
Pasta semiquímica:
Chopo al sulfito 19 77 2 66
Mezcla de frondosas (sulfito) 24 65 14 54
Mezcla de frondosas (kraft) 25 74 9 44
Pasta química (finos*):
Mezcla frondosas (kraft, pasta blanqueada) <1 109 1 95
Chopo al sulfito (células de parenquima) 20 73 2 73
Pino amarillo (kraft, pasta cruda) 28 68 4 46
Fuente: Baker et al. (1975).
* Longitud inferior a 2, 3 ó 4 mm, según fábricas.
LA MEJORA DEL VALOR NUTRITIVO DE LOS RESIDUOS Y
SUBPRODUCTOS FORESTALES 
El escaso o nulo —incluso negativo— valor alimenticio de muchos de los citados
recursos forestales debido a la presencia de cantidades excesivas de componentes indiges-
tibles o tóxicos, ha propiciado el estudio, desarrollo y aplicación industrial de diversos pro-
cedimientos para mejorarlo. Unos, físicos, como la trituración, molienda, presión, etc. para
alterar la estructura cristalina de la celulosa, o la irradiación con electrones de alta energía
para romper los enlaces químicos de lignina y celulosa. Otros, químicos, con álcalis, áci-
dos y otros reactivos, para saponificar los enlaces éster y promover el hinchamiento de
modo que se facilite la posterior penetración de microorganismos en la estructura de la
pared celular, o para romper los enlaces químicos lignina-celulosa y, con la subsiguiente
deslignificación, obtener celulosa digestible. Otros, en fin, biológicos, que pueden seguir
diferentes vías tales como la fermentación aerobia o la descomposición anaerobia.
Algunos de dichos procedimientos se han aplicado industrialmente En todo caso
han sido objeto de continuas investigaciones, y han dado lugar a una extensísima
bibliografía, resumida en publicaciones, algunas de obligada referencia como las de
Jackson (1978) y Sundstol and Owen (1989). En España citaremos, por ejemplo, los
trabajos de González Santillana (1978) con pajas de cebada y avena; González, V.et al.
(1978) con paja de trigo y heno de avena; de González, J. et al., (1981) y González
Doncel J. (1984) con cascarilla de arroz; etc. Sin embargo, son menos numerosos los
realizados con residuos y subproductos forestales, aunque muchos de éstos, por sus
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características y disponibilidad, se prestan bien a alguno de los referidos tipos de tra-
tamientos, con resultados favorables. Es imposible tratarlos con suficiente deteni-
miento en un trabajo de esta índole, aunque nos detendremos en alguno de ellos.
Entre los tratamientos físicos se ha estudiado por nosotros (González et al., 1976;
González, 1983) la técnica de “fraccionamiento mecánico de la biomasa verde”, cuya
finalidad es lograr el óptimo aprovechamiento del follaje separando los materiales
fibrosos (paredes celulares) en forma de bagazo —muy adecuado para rumiantes—,
de los protoplastos contenidos en las mismas, que se recoge en un zumo y a partir del
cual se pueden obtener, por diversos procedimientos físicos o químicos, concentrados
proteínicos aptos, incluso, para la alimentación humana (Pirie 1971; 1978). El líqui-
do final, el suero, puede aún servir como substrato de fermentaciones diversas. En la
figura 3 se esquematizan la marcha del proceso y los productos obtenidos y en la tabla
8 la composición de los mismos, en el fraccionamiento de follaje de Sophora japoni-
ca realizado por nosotros (González et al., 1988).
TABLA 8
COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL FOLLAJE DE SHOPORA JAPONICA L.
Y DE LOS PRODUCTOS DE SU FRACCIONAMIENTO 
(PORCENTAJE SOBRE MATERIA SECA)
Chemical composition of Sophora japonica L. foliage and its compounds
(percentage on dry matter)
Compuestos Biomasa Torta Jugo verde Solubles Concentrados
original concentrados proteínico foliar
Materia seca 33.84 32.65 18.29 9.13 94.55
N Proteínico 1.46 1.43 1.59 0.44 2.35
N no proteínico 0.53 0.38 0.58 0.95 0.40
Total N 1.99 1.81 2.17 1.39 2.75
N Kjeldahl 1.78 1.75 2.07 — 2.54
N nítrico 0.21 0.06 0.10 — 0.21
Extracto etéreo 5.86 5.82 10.50 2.72 18.40
Cenizas 7.84 6.22 7.38 9.24 6.13
FND 30.74 39.03 6.07 0.16 11.24
FAD 24.37 30.84 4.35 0.00 8.38
Hemicelulosas 6.37 8.19 1.72 0.16 2.86
Lignina-Permanganato 7.77 10.37 1.42 0.00 2.60
Celulosa-Permanganato 15.97 20.17 2.77 0.00 5.08
Azúcares solubles 8.53 8.00 8.45 9.70 3.35
Almidón 5.22 7.52 4.76 3.18 4.58
Polifenoles libres 9.76 — — — 12.07
Polifenoles ligados 1.21 — — — 1.52
Total polifenoles 10.97 — — — 13.59
Fuente: Rebolé et al. (1989).
Respecto a los tratamientos químicos, ya Braconnot descubrió en 1819 que la
madera puede rendir azúcares fermentables; montándose, a principios de este siglo,
plantas industriales en EE.UU. para tratar residuos madereros con ácido sulfúrico
diluido o dióxido de azufre anhidro y obtener alcohol etílico como producto
principal y piensos. En la tabla 9 se da una lista de los más citados en la bibliografía. 
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TABLA 9
PRODUCTOS INVESTIGADOS PARA MEJORAR EL VALOR
ALIMENTICIO DE LOS SUBPRODUCTOS FIBROSOS
Products studied to improve the food value of fibre subproducts
Categoría Producto Químico Fórmula
Hidróxido de amoniaco (amoniaco,urea) NH4OH (NH3, CO(NH2)2)
Alcalis
Hidróxido cálcico (cal viva) Ca (OH)2 (CaO)
Hidróxido potásico KOH
Hidróxido sódico NaOH
Acético + propiónico + butírico CH3COOH,C2H5COOH;C3H7COOH
Fórnico HCOOH
Hidroclórico HCI
Ácidos Fosfórico H3PO4
Peracético CH3 COOOH
Propiónico CH3CH2COOH
Sulfúrico H2SO4
Bicarbonato amónico NH4HCO3
Bicarbonato sódico NaHCO3
Sales Carbonato sódico Na2CO3
Cloruro sódico NaCl
Carburo de calcio CaC2
Lejía en polvo CaCl2O
Hipoclorito cálcico Ca(OCl)2
Cloro Cl2Agentes oxidantes Dióxido de cloro ClO2compuestos de cloro Clorato potásico KClO3
Clorito sódico NaClO2
Hipoclorito sódico NaClO
Peróxido de hidrógeno H2O2
Otros compuestos Ozono O3
Peroxido sódico Na2O2
Bisulfito sódico NaHSO3
Compuestos de azufre Sulfuro sódico Na2S
Sulfito potásico Na2SO
Dióxido de azufre SO2
Ácido etilendiaminotetracético (EDTA)
Tensioactivos Sulfato de lauril sodio NaC12H25SO4
Agua H2O
Fuente: Owen et al., 1984.
Los tratamientos biológicos han sido, asimismo, objeto de numerosos
trabajos. Merecen mención especial la revisión por Worgan (1978) de los
tratamientos microbiológicos en la que incluye los resultados del crecimiento de
hongo Sporotrichum pulverulentum sobre la fibra residual separada del efluente
de una factoría de pasta de papel, fibra, que, por consiguiente, había estado sujeta
a degradación química durante el proceso de obtención de la pasta, de modo que
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la proteína subió de 0,4 a 14,7% y la fibra bajó de 74,5 a 44,6, resultados
realmente sorprendentes; los de Ready and McQueen (1983) para la conversión
de Populus en alimento para los rumiantes mediante el cultivo de hongos de la
podredumbre blanca; que se unen a otros muchos debidos a diferentes investi-
gadores (Coughlan and Amaral Collaco, 1990). 
En la figura 4 se exponen diferentes combinaciones de tratamientos químicos
y biológicos para obtener alimentos a partir de productos lignocelulósicos. 
EPÍLOGO
Es un hecho que la recolección y retirada del follaje, sea cualesquiera su
finalidad, pueden ocasionar daños a la masa y a la regeneración de los árboles
(heridas, compactación del terreno, etc.); y, sobre todo, desproveer al suelo
forestal de fuentes de materia orgánica y de la elevada cuantía de elementos
biogenésicos que almacenan las hojas, acículas y ramillas de los árboles que
representan el 50% o más del total del árbol adulto (Vignote y Jiménez, 1996).
Estos inconvenientes ecológicos, son, empero, técnicamente superables en la
mayoría de las situaciones: bastaría devolver al terreno en forma de deyecciones
y estiércol una gran parte de la materia orgánica consumida por el ganado, en su
caso, y aplicar fertilizantes minerales; si la economía lo consiente.
A estos efectos, la Ecología, ciencia que se adentra en el conocimiento de los
factores que pueden deteriorar el medioambiente, da las bases para determinar
cuál puede ser el coste de mantenimiento de los ecosistemas. Coste de
mantenimiento que no se puede ignorar como no se ignora nunca en los sistemas
industriales. Así, pues, no existe una contraposición entre la ecología y la
economía, como muchas veces se nos ha querido hacer ver. El imprescindible
mantenimiento de los ecosistemas naturales y de los agrosistemas, supone un
coste a analizar por los economistas, a la luz de los datos que suministran la
ciencia ecológica y las tecnologías agrarias, en nuestro caso la forestal, con la
finalidad última —ética, moral o política— de contribuir al bienestar de la
humanidad, actual y futura.
En todo caso se deben difundir las técnicas de corta y transporte de los árboles
íntegros hasta las plantas madereras o industria de pasta, para facilitar la
disponibilidad de los residuos y subproductos y eliminar los costes de recolección.
En lo que se refiere a los subproductos y residuos de las industrias derivadas
de la madera, muchos especialmente contaminantes, parece que pueden ser una
fuente opcional de energía, proteína, sales minerales y vitaminas para los
rumiantes cerdos y aves; así como de fibra dietética, sobre todo en situaciones de
escasez. Éste uso exige, ciertamente, el conocimiento previo de su composición
mediante análisis químico-bromatológicos, acompañados siempre de pruebas con
animales para determinar su utilidad y encaje en las raciones; y, en algunos casos,
de tratamientos para mejorar su valor nutritivo.
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SUMMARY
Some forest, timber and paper mill residues in animal feeding 
Young tress, natural residues (foliage, twigs,shoots, blades,bark) and subproducts from the timber
industries and paper mills have been sources of feed and feedstuffs to animals, specially when shortages of the
comun one arise, The nutrive value of the first varies with species, age and growing conditions and utilization;
moreover, in the second ones the type of tecnology applied has to be taken into account. Generally is known
that depends on the proportion of natural ligno-cellulosics and antinutitive substances (tannins, polifenols, etc.)
and of chemicals added during the different industrial processes. Nevertheless more data on chemical
composition and feeding trials are needed in order to ascertain its nutritive value (ingestibility, digestibility and
metabolic eficiency) and place in the ration, before and after physical, chemical or biological treatments.
Moreover options as composting, incineration or processing to obtain silvochemicals has to be analized not
only from the economical point of view but having in mind their effects on the sustainability of the ecosystems.
KEY WORDS: Animal feeding
Forest residues
Timber and paper industry subproducts
Chemical treatments
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